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 摘要 针对自然 Y 能谱测井和双路探测器本身的特点9研究了双晶自然 Y 能谱测井仪中数据曲线可能采用

的各种实时滤波方法及其特点 O 通过对实际测井数据的滤波处理9 从中总结出一种最适合的数据处理滤波

方法9 即在自适应滤波的基础上进行 5 点均值滤波 ; 同时也对双晶数据和单晶数据的结果进行了比较9 验

证了双晶数据的优点 O
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长期以来9 解决测量速度是测井界的一项重要任务 O 为此9 在自然 7能谱测井 1 中提出双晶测量的

思想9即一次测量可以获得两组数据9相当于提高了测井的速度或测量的统计精度 O 双晶自然 7 能谱测井

仪就是采用两个探头获取两路地层数据的核测井仪 O 该仪器已由清华大学工程物理系核测井研究室研制

成功9并完成了一定的实验应用与研究 O 如果对得到的两路数据处理得当9它在两倍于正常测速的情况下

测得的井结果不会比现有单晶仪器正常测速情况下的结果差;并且在测井速度保持不变的情况下9其测井

精度会有显著的提高 O在此9笔者仅讨论双晶自然 7 能谱测井仪中的数据处理问题 O

1 双晶自然 7能谱测井仪测量数据的特点

1. 1 单晶仪器测量数据的特点

现有的自然 7能谱测井仪平均的测量速度是 180~ 270 m/h9一般每上升 10 cm 采一次数据 O 每次数

据采集的对应测量时间为 2 S左右9 总计数不超过 1kO 如果用 256 道多道计数器计数9 每道计数不会大

于 100O 可见计数率是非常低的 O 数据处理后能得到的地层分辨率一般只有 20~ 30 cmO
对于放射性测井信号9 还有自身的一些特点 O 同一地层放射性特性稳定9 不同地层界面处放射性统

计特性会发生突变或渐变; 尽管对于同一深度长时间观察发现该处统计特点是平稳的9 但当测井仪器由

深及浅测井时9 由于地层变化9 测井信号却是非平稳的随机过程; 在测井仪器移动过程中9 会产生地层

的褶积效应 O 这些都会增加信号处理的难度 O
在实际数据处理中9 对核元素含量随井深度变化的曲线进行一系列滤波处理9 可以减少波形统计起

伏9 提高测量精度 O
1. 2 双路数据的合成特点

双晶自然 7 能谱测井仪的两个探测器晶体相隔一定距离9 测到的数据反映各自相应的地层信息9 仪

器硬件上也采用了两路系统来分别接收和存储 O
在实际数据处理中9 根据深度信息9 可以把两路数据合成一路数据 O 具体做法就是9 在一路数据的

基础上9 根据深度坐标9 插入另一路数据9 这样就使得同一深度间隔内所得到的数据量增加了一倍 O 这

不仅充分利用了所有数据的信息9 也可以提高数据处理的统计精度 O 从时间角度考虑9 相当于在同样测

量时间内9 得到了两倍于原先的数据9 这个对于改善数据处理效果和提高实际测井效率都有很大的作用 O

2 数据处理方法的比较与选择

在测井仪测出各个地层 7 射线计数值后9 通过对特征响应矩阵的反演9 得到随地层深度变化的 U9
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Th9 K 含量曲线 o 所谓测井数据处理就是对此曲线进行滤波 o 在对数据进行滤波处理前9 测井数据可以

看成是随深度变化的序列9 它包含了地层信息和统计误差及其他误差信息 o 对其进行滤波处理可以减低

或消除数据中的误差 o
将滤波算法应用于对测井仪采集数据的实时处理9 不能对数据信号的统计特性有先验知识9 所以总

体思路是对信号进行低通滤波9选定一个求平均的深度间隔来降低统计误差或滤除统计误差和噪声干扰 o
下面比较几种滤波算法[2]9 供应用时选择 o
l ) 均值滤波 (直线滑动滤波) 当前深度点的值是以该深度点为中心的一定深度区间的所有采样值

的平均值 o 比如可以采用 5 点取平均法 o
2) 5 点平滑滤波 (二次抛物线函数拟合) 当前深度点的值是以该深度点为中心的 5 点的加权平均

值 o 平滑滤波的本质是使处理后的数据点落到一条光滑曲线上9 这样可以降低统计误差9 提高测量精度9
有利于以后用数学方法实现自动分层和提取特征参数 o

上述两种滤波方法对数据实时处理时都简单易行9 但当数据统计涨落较大时9 在均匀厚层的情况下9
这种滤波器对于薄层的响应将易产生畸变 o 这种畸变是在测量厚层岩层中均匀的 K9U 和 Th 含量的过程

中9 由于地质因素突变和统计计数减少的综合结果所造成 o 因此简单的平均或加权平均没有考虑到地质

响应所带来的影响 o
3) 自适应滤波 通过仪器的总 7 响应9 用基于误差的函数来确定滤波器的加权值9 从而对实时测井

数据进行有效的滤波 o 基本原理是: 当滤波间隔内两个不同深度点的总 7 计数率相等时9 误差函数将权

值加到最大 o 若在不同深度点上总 7 计数率相差很多9 加权值则很小 o 当地层变化不大时9 总 7 计数率

基本不变9 并且相对于各个单道计数率来说9 总计数率的统计涨落小 s 只有当地层发生突变时总 7 计数

率才会有较大变化 o 因而采用这种方式确定的加权值具有  自适应 ' 的特点 o
将上述 3 种方法应用于实际数据处理中进行比较发现单纯使用一种滤波方法有时候很难得到很好的

滤波效果 o 对此笔者认为9 可以考虑各种滤波方法各自的特点9 综合使用两种或两种以上的滤波方法对

曲线数据进行滤波9 这样可能得到非常好的效果 o

3 应用实例

图 l 是对实际测到的某井地层能谱数据通过剥谱法计算得到的 K 含量随深度变化的曲线9 对于双晶

自然 7 能谱测井仪有两路数据 o 由图 l 可见9 实际数据有很大的涨落9 含量曲线非常模糊9 这些都很不

利于从中提取有用的信息 o 因此必须对含量曲线进行各种滤波处理 o 滤波之前9 应该把两路数据先合成

为一路数据 (图 2) o

图 l 双晶测井数据 图 2 合成数据

图 3 和图 4 是分别通过 5 点均值滤波和 5 点平滑滤波后得到的 K 元素含量曲线图 o 由图 3~ 图 4 可

见9 曲线经过两种滤波方法滤波后具有下述特点: @曲线涨落明显减小9 这样降低了统计误差9 提高了

测量精度 s @处理后的数据点能落到一条大致光滑的曲线上 s  有利于利用数学方法实现自动分层和提

取特征参数9 便于对数据进行下一步处理 o 但也存在一些不足9 一是曲线涨落仍然存在9 二是平滑滤波
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出现明显的失真现象 这些问题是由这两种滤波算法本身的缺陷造成的 只有寻求更加合适的方法才能

弥补 

图  五点均值滤波结果 图  五点平滑滤波结果

图  自适应滤波结果 图  单晶数据的自适应滤波结果

图  自适应滤波加  点均质滤波的结果

图 5 是自适应滤波法得到的  元素含量曲线 滤

波间隔采用了 20 个深度点 从图 5 可见 相对于前面

两种滤波方法 其滤波效果的优势还是很明显的 波形

涨落得到了更好地控制 并且也反映出了地层变化的

一些细节 
图  是单晶数据的自适应滤波结果 比较图 5 和

图  可见 无论是从数据的涨落程度还是整个曲线的

平滑程度 双晶数据的结果都优于单晶数据 这个结果

很好地证实了双晶数据在数据处理上的优势 
自适应滤波虽然有很多优点 但也存在一些不足 

如曲线点没有完全落到一条光滑曲线上 仍然有一些

幅度很小的 " 毛刺 (见图 5)  
考虑到 5 点均值滤波法结果的 " 光滑度 非常好 (见图 3)  在采用自适应滤波的基础上再进行 5 点

均值滤波法二次滤波 得到了非常好的效果 (图 7 ) 可见这种综合滤波法滤波效果为最佳 
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